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摘要 :近年 来 ,生物 多 样 性 研究 已 从 群落 物种 多 样 性 拓展 至 功能 多 样 性 层面 ,使 用 功能 性 状 表征 功能 组 成 及 功能 多 样 性 是 当前 
底 栖 动物 生态 学 研究 的 热点 之 一 。 物 种 功能 性 状 对 环境 变化 敏感 ,对 群落 和 种 群 沿 环境 梯度 的 演 替 具有 许多 潜在 的 指示 作用 。 
为 了 解 香 溪 河水 系 水 生 昆虫 功能 性 状 空间 分 布 格局 及 环境 因子 对 功能 多 样 性 的 影响 ,于 2005 年 12 月 及 2006 年 1 月 .2 月 对 该 
水 系 的 香 溪 河 九 冲 河 .高 岚 河 古 夫 河 4 条 河流 的 水 生 昆虫 进行 了 调查 ,并 对 理化 指标 进行 了 测定 ;参考 相关 文献 资料 ,本 研究 
选择 化 性 漂移 性 游泳 能 力 .吸附 能 力 .形状 个体 大 小 、 流 态 偏好 温度 偏好 、 生 活 型 .营养 习性 等 10 个 功能 性 状 纳入 分 析 。 研 
究 结果 发 现 , 香 溪 河水 系 共 鉴 定 水 生 昆 虫 127 种 ,四 节 几 (Baetis sp.) 高翔 虹 (Epoeorus sp.) . 短 尾 石 晶 ( Nemoura sp.) 为 区 域 优势 
分 类 单元 ,相对 丰 度 分 别 为 38.6% .9.1% .6.7% ;4 条 河流 间 优 势 物种 组 成 差异 较 大 。10 个 功能 性 状 中 相对 丰 度 最 高 的 等 级 性 
状 分 别 为 1 世代 /a( Volt2) 、 高 漂移 率 ( Drft3) .无 游泳 能 力 (Swiml ) 无 吸附 能 力 ( Atch1) ` 流 线 型 (Shpel) ,小 型 个 体 (Sizel) ` 沉 
积 /侵蚀 流 态 兼 好 型 (Rheo2) . 广 温 型 (Ther2) .附着 型 (Habi4) ,收集 者 (Tropl) ; 单 因 素 方差 分 析 及 独立 样本 T 检 验 表明 ,化 性 、 
附着 能 力 .大 小 流速 偏好 温度 偏好 .漂移 性 .生活 型 .营养 习性 等 性 状 级 别 间 差异 显著 ,而 游泳 能 力 ,形状 性 状 等 级 间 无 显著 差 
异 。 对 10 个 功能 性 状 的 33 个 等 级 性 状 在 4 条 河流 间 相 对 丰 度 的 差异 性 进行 研究 ,结果 发 现 ,Voltl .Drft2 .Swim2、Atchl 、Atch2、 
Size3 、 Rheol Ther3 .Habi2 .Habi3 ,Trop3 、Trop5 等 12 个 等 级 性 状 相 对 丰 度 在 4 条 河流 间 差 异 显著 。 功 能 性 状 多 样 性 . 树 状 图 功 
能 多 样 性 用 来 描述 4 条 河流 功能 多 样 性 ,结果 表明 ,功能 性 状 多 样 性 指数 均值 在 古 夫 河 、 高 网 河 、 九 冲 河 、 香 溪 河 分 别 为 2.8、 
3.2.6.9 和 5.4; 树 状 图 功能 多 样 性 指数 均值 在 分 别 为 4.8、5.7、11.1、8.8。 功 能 匈 余 度 均 值 在 4 条 河流 分 别 为 2.9、3.4、4.6、3.9。 
运用 逐步 回归 分 析 功 能 多 样 性 .功能 宛 余 度 与 环境 参数 的 关系 ,结果 表明 ,功能 性 状 多 样 性 指数 受 总 氮 水 深 影 响 显著 ; 树 状 图 
功能 多 样 性 指数 受 总 氮 .水深 流速 影响 显著 ;功能 宛 余 度 指数 受 硝 态 氮 .溶解 氧 ` 二 氧化 硅 影响 显著 。 
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Abstract: Recently, biodiversity research has expanded from community species diversity to functional diversity. The use of 
species traits to characterize the functional composition of benthic invertebrate communities has become well established in 
ecological literature. This approach could potentially predict changes of both species and communities along environmental 
gradients in terms of traits that are sensitive to local environmental changes. With the aim of understanding the influence of 


environmental factors on the spatial distribution patterns of trait composition and functional diversity of aquatic insects, 


基金 项 目 :国家 水 体 污染 控 制 与 治理 科技 重大 专项 (2012ZX07501002-007) ; 束 庄 学 院 国家 自然 科学 基金 预 研 项 目 (2014YY03 ) 
收 稿 日 期 :2015- 10-29; 网 络 出 版 日 期 :2016-08-02 
x* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: qhcai@ ihb.ac.cn 


http :// www.ecologica.cn 


1862 生 态 学 报 37 卷 


macroinvertebrates were surveyed at 12 sites along 4 rivers (i.e., Xiangxi, Jiuchong, Gaolan, and Cufu Rivers ) in the 
Xiangxi River system during a period of low flow (from December 2005 to February 2006). Simultaneously, water samples 
were collected at each site and transported to the laboratory, where the concentrations of 6 parameters (TN, TP, NO,-N, 
NO,-N, NH,-N, and PO,-P) were determined. Other physical and chemical parameters were measured in the field. Based 
on published datasets and expert opinion, we compiled information on 10 biological and ecological traits of aquatic insects 
including voltinism, occurrence in drift, swimming ability, attachment, shape, size at maturity, rheophily, thermal 
preference, habit, and trophic habit. A total of 127 taxa were collected; Baetis sp., Epeorus sp., Nemoura sp. were the 
dominant taxa, with relative abundances of 38.6, 9.1, and 6.7% respectively; the dominant taxa compositions were 
significantly different among the 4 rivers (P <0.05). One-way ANOVA and independent samples T test were performed to 
compare the traits which showed that the proportion of Voltl (univoltine ), Drft2 (common occurrence in drift), Swim?2 
(weak swimming ability), Atchl (none of attachment), Atch2 (some of attachment), Size3 (large size at maturity ) ， 
Rheol ( depositional rheophily only ), Ther3 (warm eurythermal ), Habi2 ( climber ), Habi3 ( sprawl ), Trop3 
(herbivore) ，Trop5 (shredder) were significantly different among the 4 rivers (P <0.05). Modified functional attribute 
diversity and functional diversity based on a dendrogram were calculated to characterize functional diversity in the Xiangxi 
River system, and the results showed that the Jiuchong River had the highest modified functional attribute diversity (6.9), 
followed by the Xiangxi (5.4), Gaolan (3.2), and Gufu (2.8) Rivers; functional diversity based on a dendrogram and 
functional redundancy index also showed the same pattern. One-way ANOVA analysis showed that these 2 functional 
diversity indices all showed Jiuchong River>Xiangxi River >Gaolan, Gufu Rivers; and the functional redundancy index 
showed Jiuchong River 三 Xiangxi River 三 Caolan River 三 Cufu River. Finally, a stepwise regression analysis was 
conducted to exam the relationship between functional indices and physicochemical parameters. The results showed that 
modified functional attribute diversity was significantly impacted by total nitrogen, and water depth; whereas functional 
diversity based on a dendrogram was impacted by total nitrogen, water depth, and flow velocity; and functional redundancy 


was affected by nitrate-N, dissolved oxygen, and silicon dioxide. 


Key Words: functional traits; functional diversity index; aquatic insect; Xiangxi River 


伴随 全 球 范 围 内 气候 生物 地 化 循环 .土地 利用 、 生 物 区 系 的 改变 ,生物 多 样 性 正 以 前 所 未 有 的 速率 均 
失 呈 ,潜在 地 影响 着 生态 系统 过 程 及 服务 功能 后 。 生 物 多 样 性 与 生态 系统 功能 关系 成 为 了 近年 来 生态 学 研 
究 的 重大 科学 问题 之 一 , 这 一 问题 的 探索 可 分 为 3 个 方面 :1) 分 类 学 多 样 性 指标 (taxonomic diversity ) (如 
物种 丰 度 ) 替 代 生 物 多 样 性 。 由 于 不 同 物种 在 生理 .生态 形态 特征 ee 物种 本 号 在 群落 的 
构建 .维持 及 生态 系统 功能 上 所 起 的 作用 和 相互 间 的 关系 等 信息 均 未 包含 进 指数 ,因此 ,难以 体现 物种 特征 对 
生态 系统 过 程 的 重要 性 '“ 。2) 功 能 群 多 样 性 (functional groups diversity ) es 能 摄食 类 群 ) 替代 生物 多 样 
性 。 尽 管 功 能 群 的 划分 强调 了 功能 群 之 间 的 不 同 ,但 忽略 了 同一 功能 群 内 物种 之 间 的 差异 ,使 得 功能 群 内 物 
种 相互 关系 的 信息 尽 失 ; 同 时 ,功能 群 划分 随意 性 较 强 ,在 某 些 情况 下 功能 群 多 样 性 对 生态 系统 功能 (如 生产 
力 变 异 ) 的 解释 甚至 不 如 随机 分 组 !“7。3) 功 能 多 样 性 (functional diversity ) 蔡 代 生物 多 样 性 。 功 能 多 样 性 是 
以 物种 功能 性 状 (functional Se 将 物种 的 多 度 同 功能 性 状 结合 在 一 起 ,考虑 了 群落 中 物种 性 状 的 分 
布 和 差异 上 ,能 够 很 好 地 表征 生态 系统 功能 及 服务 ”1 。 

和 能 多 样 性 研究 2 ,在 国内 外 陆 生 植被 生态 学 研究 中 应 用 较为 广 
泛 呈 所。 相对 于 陆 生 植被 系统 ,水域 生态 系统 更 加 复杂 , 底 栖 动物 等 一 些 低 等 水 生生 物 功 能 性 状 的 量化 和 获 
取 较 为 困难 ,研究 相对 较 少 。 底 栖 动物 功能 多 样 性 研究 主要 涉及 物种 与 功能 性 状 组 成 格局 的 关系 王 ] ,不 同 季 
节 \ 不 同 河流 间 功 能 性 状 的 比较 5 ,物种 丰 度 和 性 状 对 功能 多 样 性 及 宛 余 度 的 影响 5 ;功能 性 状 及 多 样 性 对 
环境 梯度 的 响应 "等 方面 。 在 我 国 , 底 栖 动 物 功 能 性 状 总 结 性 文献 尚未 见报 道 ,其 功能 多 样 性 研究 尚 鲜 见报 
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道 。 本 文 以 香 诅 河水 生 昆 虫 为 研究 对 象 , 拟 通过 功能 性 状 及 功能 多 样 性 状 空间 分 布 的 比较 ,探讨 功能 性 状 空 
间 格 局 及 功能 多 样 性 对 环境 因子 的 响应 ,为 深入 开展 相关 工作 葛 定 一 定 的 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

香 溪 河 发 源 于 神农 架 林 区 , 流域 面积 3099 km? ,自然 落差 1540 m'" ,流域 年 平均 降水 约 1000 mm ”| ， 
为 三 峡 湖北 库 区 最 大 的 人 库 河 流 ; 拥 有 九 冲 河 . 古 夫 河 高 岚 河 3 条 主要 支流 己 -2 。 本 研究 在 香 溪 河水 系 共 
设 样 点 12 个 (图 1) ,其 中 , 九 冲 河 5 个 (JC09、JC08、JC05、JC03、JC02), 香 溪 河 4 个 (XX23、XX21、XX17、 
XX14) ,高 网 河 2 个 (GL03、GL02) , 古 夫 河 1 个 (GF04)。4 条 河流 中 九 冲 河 受 人 类 活动 干扰 最 小 , 栖 境 质量 最 
好 , 香 溪 河 次 之 ,而 高 岚 河和 古 夫 河 受 干扰 较为 严重 :2 21 。 


© 图 1 样 点 分 布 图 


Fig.l Location of the sampling sites 


1.2 底 栖 动 物 采 集 及 鉴定 

2005 年 12 月 到 2006 年 2 月 (为 减少 时 间 尺 度 对 研究 结果 的 影响 ,只 选择 一 个 季度 数据 纳入 分 析 ) 每 月 
中 旬 用 40 目 网 径 .采样 面积 0.09 mm 的 索 伯 网 ( surber sampler) 沿 断面 采集 2 一 3 次 ,将 网 中 的 底 栖 动 物 拣 出 ， 
装 标本 瓶 中 ,用 10% 的 甲醛 溶液 固定 ,标本 带 回 实验 室 后 分 类 5 计数 。 
13 理化 指标 测定 

pH 值 .电导 水温 .总 溶解 性 固体 . 盐 度 深 氧 用 HORIBA W-23 多 参数 水 质 分 析 仪 测定 ,流速 用 LJD 型 打 
印 式 流速 仪 测定 断面 0.6 倍 水 深 处 流速 ,水 深 和 水 面 宽度 用 卷 尺 测定 。 总 所 .总 磷 、 硝 态 氮 、 氨 氮 磷酸 盐 、 二 
氧化 硅 按 国标 测定 '*|。 
1.4 功能 性 状 和 功能 多 样 性 
功能 性 状 主要 参考 文献 ”” ;上 述 文献 中 未 包含 的 物种 及 性 状 主 要 根据 相关 分 类 资料 的 描述 和 标本 确 
定 。 根 据 流 域 生 境 属 性 ,选择 化 性 .漂移 性 .游泳 能 力 .吸附 能 力 形状、 成 熟 个 体 大 小 . 流 态 偏好 .温度 偏好 、 生 
活 型 .营养 习性 10 个 功能 性 状 纳入 分 析 。 功 能 性 状 及 其 等 级 描述 .代码 见 表 1。 
功能 多 样 性 选择 改进 的 功能 性 状 多 样 性 指数 (MFAD) "和 树 状 图 功能 多 样 性 指数 ( FD) 中。MFAD 是 
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根据 物种 性 状 将 群落 中 $ 个 物种 划分 为 个 功能 单位 (性 状 组 成 完全 相同 的 物种 归 为 1 个 功能 单位 ,N<5)， 
然后 计算 群落 中 功能 单位 间 的 Gower 距离 ,距离 越 大 ,多 样 性 越 高 。FD 指数 计算 首先 根据 功能 性 状 构建 群落 
物种 树 状 图 ,然后 计算 所 有 分 支 长 度 的 总 和 即 为 FD 值 。 功 能 元 余 度 (FR) 参考 文献 van der Linden 等 “方法 
计算 ;该 指数 主要 用 来 描述 群落 功能 的 宛 余 ,通常 用 功能 多 样 性 指数 (本 文采 用 FD 指数 ) 和 Shannon-Wiener 
指数 的 比值 表征 ;通常 FR 值 越 大 表示 群落 越 稳定 。 


表 1 香 溪 河 水 生 昆虫 功能 性 状 、 性 状 等 级 和 代码 


Table 1 The functional traits, trait state and code of aquatic insect in the Xiangxi river 


性 状 Trait 性 状 等 级 Trait state 代码 Code 
化 性 少 于 1 世代 /a Semivoltine Voltl 
Voltinism 1 世代 /a Univoltine Volt2 
2 代 或 多 代 /a Bi-or multivoltine Volt3 
漂移 性 极 少 Rare Drftl 
Occurrence in drift 一 般 Common Drft2 
较 高 Abundant Drft3 
游泳 能 无 None Swiml 
Swimming ability 弱 Weak Swim2 
强 Strong Swim3 
吸附 能 无 None Atchl 
Attachment 有 Some Atch2 
二 者 兼备 Both Atch3 
形状 流线型 Streamlined Shpel 
Shape 非 流 线 型 Not streamlined Shpe2 
成 熟 个 体 大 小 小 Small (< 9 mm) Sizel 
Size at maturity 中 等 Medium (9 一 16 mm) Size2 
大 Large (> 16 mm) Size3 
流 态 偏好 沉积 型 Depositional only Rheol 
Rheophily 沉积 和 侵蚀 型 Depositional and erosional Rheo2 
侵蚀 型 Erosional Rheo3 
温度 偏好 喜 凉 Cool eurythermal Therl 
Thermal preference 广 温 Cool/warm eurythermal Ther2 
喜 热 Warm eurythermal Ther3 
生活 型 穴居 Burrow Habil 
Habit 柳 把 Climb Habi2 
草 生 Sprawl Habi3 
附着 Cling Habi4 
游泳 Swim Habi5 
营养 习性 集 食 者 Collector-gatherer Tropl 
Trophie habit 滤 食 者 Collector-filterer Trop2 
植 食 者 Herbivore Trop3 
食 者 Predator Trop4 
撕 食 者 Shredder Trop5 


1.5 数据 处 理 


运用 多 响应 置换 过 程 分 析 ( MPPA) 分 析 不 同 河流 水 生 昆 虫 群落 结构 的 组 成 差异 ;运用 单 因 素 方差 分 析 
(one-way ANOVA) .独立 样本 TT 检验 (independent samples T test) 比较 等 级 性 状 .功能 多 样 性 指数 等 的 差异 ; 运 
用 逐步 回归 分 析 ( stepwise regression analysis ) 人 研究 功能 多 样 性 指数 同 环境 因子 的 关系 功能 多 样 性 计算 运用 
的 软件 为 R 3.1.3 和 FDiversity 软件 包 5” ;分 析 图 使 用 软件 Origin 8.0 制作 ; 样 点 图 用 ArcGIS 10.0 制作 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 物种 组 成 

本 研究 共 鉴 定 水 生 昆虫 127 种 ,四 节 螺 (Bueiis sp.) 、 高 翔 紧 ( Epeorus sp.) 、 短 尾 石 蝇 (Nemoura sp.) 为 流域 
优势 分 类 单元 '” ,相对 丰 度 分 别 为 38.6% .9.1% .6.7%( 表 2) 。 其 中 , 九 冲 河 采集 水 生 昆虫 91 种 ,四 节 虹 、 短 
尾 石 蝇 高翔 竖 为 优势 分 类 单元 ,相对 丰 度 分 别 为 27.6% 15.6% 11.3% ; 香 溪 河 采集 80 种 ,四 节 竖 .高翔 虹 为 
优势 分 类 单元 ,相对 丰 度 分 别 为 50.9% .9.9% ;高 网 河 共 采集 54 种 ,四 节 坚 \ 侧 枝 纹 石 蛾 (Ceratopsyche sp.) 、 社 
科 一 种 (Tetropina sp. ) 为 优势 分 类 单元 ,相对 丰 度 分 别 为 33.8% .22.2% .12.9% ; 古 夫 河 共 采集 水 生 昆 虫 25 种 ， 
优势 分 类 单元 为 四 节 虹 直 突 播 蚊 (Orijpceladius sp.) 、 锯 形 竖 ( Serratella sp.) 、. 朝 大 蚊 (4niocha sp.) ,相对 丰 度 分 
别 为 44.6% .12.6% 、10.5% .7.5% 。 运 用 多 响应 置换 过 程 分 析 (MPPA) 就 4 条 河流 水 生 昆 虫 群落 结构 的 差异 
性 进行 比较 ,结果 表明 ,4 条 河流 间 水 生 昆 虫 群落 结构 差异 均 显 著 (P <0.05)。 


表 2 香 溪 河 水 系 及 主要 支流 水 生 昆虫 优势 分 类 单元 
Table 2 The dominant taxa among Xiangxi River system and main tributaries 


优势 分 类 单元 


Dn 香 溪 河 水 系 九 冲 河 香 溪 河 高 网 河 古 夫 河 
四 节 虹 Baetis sp./% 38.6 27.6 50.9 35.8 44.6 
短 尾 石 蝇 Nemoura sp./% 6.7 15.6 

高 翔 昌 Epeorus sp./% 9.1 11.3 9.9 

侧枝 纹 石 蛾 Ceratopsyche sp./%% 22.2 

直 突 播 蚊 Orthcladius sp./% 12.6 

社 科 一 种 Tetropina sp./% 12.9 

锯 形 星 Serratella sp./% 10.5 

朝 大 蚊 Antocha sp./% 73 


2.2 ”功能 性 状 
2.2.1 功能 性 状 组 成 

运用 方差 分 析 及 独立 样本 了 检验 对 各 功能 性 状 进行 分 析 ( 表 3) ,结果 表明 ,化 性 吸附 能 力 .大 小 流速 偏 
好 ` 温 度 偏好 漂移 性 .生活 型 .营养 习性 等 性 状 各 级 别 间 差 异 均 显著 (P<0.05) ;其 中 化 性 表现 为 Volt2 >Volt3 
>Voltl ;吸附 能 力 表现 为 Atchl >Atch2 >Atch3; 大 小 性 状 表现 为 Sizel>Size2>Size3; 流速 偏好 表现 为 Rheo2 > 
Rheo3>Rheol ;温度 偏好 表现 为 Ther2>Therl1>Ther3。 漂 移 性 表现 为 Drft3 = Drft2 = Drftl ;生活 型 性 状 各 级 别 
间 表 现 为 Habi4 、Habi5>Habil 、Habi3>Habi2; 营养 习性 表现 为 Tropl 相对 丰 度 显著 高 于 其 他 级 别 Trop1> 
Trop2、Trop3 、Trop4、Trop5。 游 泳 性 状 ,形态 性 状 分 布 较为 均匀 ,各 级 别 间 差 异 均 不 显著 (P>0.05) 。 
2.2.2 ”功能 性 状 空间 格局 

对 10 个 功能 性 状 的 33 个 等 级 性 状 在 4 条 河流 间 相 对 丰 度 的 差异 性 进行 研究 (图 2) ,结果 表明 ,Voltl、 
Drft2 Swim2 、Atchl .Atch2 Size3 .Rheol .Ther3 .Habi2 .Habi3 ,Trop3 ,Trop5 等 12 个 等 级 性 状 相对 丰 度 在 4 条 河 
流 间 差异 显著 (P<0.05) 。 其 中 , Size3 .Habi3 ,Trop5 相对 丰 度 表现 为 九 冲 河 高 于 其 它 河流 (JC>XX 、GL GF ) ; 
Rheol .Habi2 表现 为 九 冲 河 . 香 溪 河 高 于 高 网 河 . 古 夫 河 (JC、XX>GL .GF) ;Swim2 .Trop3 表现 为 九 冲 河 同 高 岚 
河 、 古 夫 河 差异 显著 (JC 二 XX 三 GL、GCF) ;Voltl 表现 为 九 冲 河 同 高 岗 河 、 香 溪 河 差异 显著 (JC 二 GL 二 XX、 
GF) ; Drft2 表现 为 九 冲 河 最 高 , 香 溪 河 、 高 风 河 次 之 ,上 古 夫 河 最 低 (JC>XX 、GL>GF ) ; Atchl 表现 为 九 冲 河 、 香 溪 
河 、 古 夫 河 高 于 高 岗 河 (JC、XX、CGF>CL) ; Atch2 表现 为 CL> XX > GF 二 JC;Ther3 表现 为 JC>XX 二 CL 
= GCF, 
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图 2 4 条 河流 水 生 昆虫 功能 性 状 相对 丰 度 
Fig.2 Relative abundance of aquatic insect functional traits in the four rivers 
图 中 所 示 为 差异 显著 性 状 ,P <0.05; Voltl : 少 于 1 世代 /年 semivoltine ;Drft2 :一 般 漂移 性 common occurrence in drift;Swim2 : 弱 游 泳 能 力 weak 
swimming ability; Atch1l :无 吸附 能 力 none attachment; Atch2: 有 吸附 能 力 some attachment ;Size3 : 成 熟 个 体 大 型 large size at maturity; Rheol :沉积 
型 depositional only; Ther3 : 喜 热 型 warm eurythermal; Habi2; 攀 疏 型 Climb; Habi3: 草 生 型 Sprawl; Trop3: 植 食 者 Herbivore; Trop5: 撕 食 
者 Shredder 


2.3 ”功能 多 样 性 与 功能 元 余 度 

应 用 改进 的 功能 性 状 多 样 性 指数 和 树 状 图 功能 多 样 性 指数 就 4 条 河流 功能 多 样 性 进行 比较 研究 ,结果 表 
明 ,功能 性 状 多 样 性 指数 均值 在 古 夫 河 、 高 网 河 、 九 冲 河 、 香 溪 河 分 别 为 2.8、3.2、6.9 和 5.4; 树 状 图 功能 多 样 性 
指数 均值 在 古 夫 河 高 巾 河 、 九 冲 河 、 香 溪 河 分 别 为 4.8、5.7、11.1、8.8。 方差 分 析 表 明 , 功 能 性 状 多 样 性 指数 、 
树 状 图 功能 多 样 性 指数 在 4 条 河流 间 均 表现 为 九 冲 河 最 大 , 香 溪 河 次 之 ,高 岗 河 、 古 夫 河 最 小 (P < 0.05)。 

对 4 条 河流 功能 元 余 度 指数 进行 分 析 ,结果 表 明 , 古 夫 河 、 高 风 河 、 九 冲 河 、 香 溪 河 功能 元 余 度 指数 均值 分 
别 为 2.9、3.4、4.6、3.9; 方 差分 析 表 明 , 九 冲 河 三 香 溪 河 = 高 岗 河 = 古 夫 河 (P<0.05) 。 
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表 3 香 溪 河水 系 水 生 昆 虫 功能 性 状 组 成 及 其 相对 丰 度 平均 值 和 标准 差 


Table 3 The functional traits states ，relative abundance and Standard Deviation (SD) 


Trait state Average SD Trait state Average SD Trait state Average SD 
Voltl。 3.4 3.9 Atch3° 3.1 0.1 Ther3° 1.5 1.7 
Volt2? 59.2 14.4 Shpel 51.2 17.4 Habil 14.7 20.3 
Volt3° 37.4 15.2 Shpe2* 48.8 17.4 Habi2? 0.8 0.9 
Drft1? 25.5 11.3 Sizela 65.6 14.0 Habi3。 13.7 7.5 
Drft2™ 33..6 21.9 Size2? 34.0 13.8 Habi4° 35.9 14.9 
Drft3? 40.9 20.1 Size3? 0.4 0.5 HabiS 34.8 14.7 
Swimls 39.0 21.7 Rheols 2.7 2.7 Trop1’ 65.0 14.9 
Swim2 26.7 17.6 Rheo22 80.6 16.8 Trop2? 9.4 到 
Swim3* 34.3 14.9 Rheo3° 16.6 16.7 Trop3? 7.0 4.5 
Atch1’ 86.1 17.0 Therl 34.6 17.5 Trop4? 6.3 11.6 
Atch2? 10.8 8.5 Ther2? 63.9 17.9 Trop5? 12.3 6.8 


表 中 各 功能 性 状 不 同 级 别 所 注 字母 不 同 表示 差异 显著 ( P<0.05 ) 
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Fig.3 The functional attribute diversity of four Rivers in the Xiangxi River system 
2.4 功能 多 样 性 对 环境 因子 的 响应 6 be 
运用 逐步 回归 分 析 研 究 功能 多 样 性 指数 同 环 境 参 ol | | 
数 间 的 关系 ,结果 表明 ,功能 性 状 多 样 性 指数 受 总 气 水 a ac | 
深 影 响 显 著 (P<0.05 ) ; 树 状 图 功能 多 样 性 指数 受 总 氮 、 a “| | | 
| 
水 深 ` 流 速 影响 显著 ( P<0.05) ;功能 元 余 度 指数 受 硝 态 。 伍 & 3 | : | 
4 SS 
氮 溶解 氧 、 二 氧化 硅 影 响 显著 (P<0.05) 。 Bs 
Ej 
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势 类 和 群 西 动物 群落 结构 4 局 123] 0 
优势 类群 主导 底 情 动物 群落 结构 分 布 格局 。 四 人 
节 虹 高翔 晕 、 短 尾 石 晶 为 香 溪 河 水 系 优势 类 和 群 ,参考 底 
一 一 > VY 4 溪 ; 系 4 条 河流 功能 郊 余 度 
栖 动物 耐 污 值 的 划分 可 知 5#+39 , 香 溪 河 水 系 生态 环境 ee 


Fig.4 The functional redundancy of the 4 Rivers in the Xiangxi 


整体 较 好 。 优 势 分 类 单元 组 成 .相对 丰 度 及 多 响应 置换 
过 程 分 析 结 果 均 表明 ,4 条 河流 水 生 昆 虫 群落 结构 存在 
明显 差异 ,栖息 环境 的 质量 存在 明显 的 差异 。 分 析 各 河流 优势 类 群 耐 污 值 可 知 , 九 冲 河 生 境 最 好 , 香 溪 河 、 高 
岚 河 次 之 , 古 夫 河 明 显 较 差 。Wang 等 "对 香 溪 河 环境 参数 3 周年 的 研究 表明 , 香 溪 河 水 系 生 境 质 量 总 体 表 
现 为 九 冲 河 最 好 , 香 溪 河 次 之 ,高 岗 河 、 古 夫 河 相对 较 差 ; 蒋 万 祥 等 通过 对 香 溪 河 底 栖 动 物 1 周年 的 调查 也 


River system 
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得 出 相同 的 结论 。 本 文 高 岗 河 生境 好 于 古 夫 河 ,主要 由 于 取样 时 间 为 冬季 ,而 高 网 河上 游 硫 铁 矿 在 丰 水 期 
(夏季 ) 对 河流 生态 环境 影响 最 大 ,在 枯水期 (冬季 ) 明 显 较 小 小。 功能 性 状 通过 影响 物种 沿 环境 梯度 的 排 
列 种 间 竞 争 群 落 内 资源 分 配 等 影响 整个 群落 的 物种 共存 格局 。 研 究 和 比较 不 同 局 地 功能 性 状 组 成 及 分 
布 格局 是 开展 功能 多 样 性 及 相关 研究 的 基础 。 香 溪 河 水 生 昆 虫 功 能 性 状 表现 为 :化 性 每 年 1 代 ( Volt2) 相 对 
丰 度 最 大 , 少 于 1 世代 /a 的 水 生 昆 虫 丰 度 最 小 ,主要 与 该 区 域 气候 水文 等 条 件 存在 较为 明显 的 季节 节律 所 
致 ” 。 漂 移 性 ,游泳 能 力 反映 水 生 昆 虫 规避 不 利生 境 的 能 力 ,具备 漂移 性 和 游泳 能 力 的 水 生 昆虫 所 占 比 例 
较 高 是 水 电站 不 定期 发 电 、 排 水 等 干扰 事件 发 生 程度 的 反映 。 吸 附 能 力 .形状 、 流 态 偏好 组 成 表明 调查 河流 激 
流 生境 较 少 ,特别 是 吸附 能 力 表 现 为 无 吸附 能 力 分 类 单元 丰 度 最 高 ,这 主要 受 调查 时 间 为 区 域 村 水 期 所 致 , 男 
外 , 沿 河道 梯级 分 布 的 小 水 电站 的 开发 也 是 造成 这 一 结果 的 重要 原因 。 和 营养 习性 差异 反映 的 是 物种 在 生态 系 
统 中 物质 循环 和 能 量 流动 中 作用 的 不 同 (如 撕 食 者 主要 是 分 解 者 的 功能 ; 集 食 者 主要 是 次 级 生产 者 的 功 
能 )" ,研究 水 域 集 食 者 占 绝对 优势 (相对 丰 度 为 65%) ,表明 香 溪 河 水 生 昆虫 在 水 域 生态 系统 中 主要 扮演 次 
级 生产 者 的 角色 。 综 上 ,功能 性 状 是 物种 在 生态 系统 中 的 功能 及 环境 适应 能 力 差 异性 的 反映 ,通过 分 析 功 能 
性 状 组 成 可 粗略 了 解 区 域 生态 环境 状况 。 


表 4 功能 多 样 性 指数 与 环境 参数 的 标准 回归 系数 
Table 4 The standard coefficient of stepwise regression analysis between environmental parameters and functional diversity indices 


环境 参数 功能 性 状 多 样 性 树 状 图 功能 多 样 性 


Environmental Modified functional Functional diversity 功能 元 余 度 
parameters attribute diversity base on dendrogram 全 
总 氮 Total nitrogen —0.994 —1.072 

水 深 Water depth 0.995 0.144 

硝 态 氮 Nitrate-N —0.997 
流速 Flow velocity 0.922 

溶解 氧 Dissolved oxygen 0.995 
二 氧化 硅 Silicon dioxide 0.966 
常数 Constant 20.0 32.5 8.6 

R? 0.99 1.00 0.99 

F 165.9 123.5 374.5 

P 0.006 0.042 0.003 


水 生 昆虫 大 型 个 体 (Size3) 、 撕 食 者 (Trop5 ) 丰 度 在 九 冲 河 最 高 ,主要 是 因为 九 冲 河 地 处 神农 架 自 然 保 护 
区 ,沿岸 人 口 稀少 ,河道 郁 闭 度 高 ,一些 对 水 质 要 求 高 的 大 型 个 体 仅 在 该 河 能 够 较为 频繁 地 采集 到 (如 广 却 目 
星 齿 蛤 Protohermes sp. (Megaloptera) , 晴 居 目 几 类 4eshnna sp.( Odonata) ) ;同时 ,由 于 河道 中 来 自 保 护 区 粗 有 机 
物 较 多 (如 树叶 、 枯 枝 ) , 撕 食 者 相对 丰 度 较 高 ,这 其 中 也 包括 一 些 大 型 个 体 ( 如 毛 翅 目 角 石 蛾 Stenopsyche sp. 
(Trichoptera) ) 。 沉 积 型 流 态 (Rheol ) 、 攀 扑 型 (Habi2) 丰 度 表现 为 九 冲 河 香 溪 河 高 于 高 岗 河 和 古 夫 河 , 主 要 
由 于 九 冲 河和 香 溪 河 有 梯级 水 小 电站 建设 “| , 拦 水 坝 减 少 了 河道 中 水 流速 度 ,其 至 在 某 些 区 域 由 激流 生境 变 
为 静水 生境 '* ,生境 多 样 复杂。 植 食 者 (Trop3) 在 高 岗 河 和 古 夫 河 丰 度 较 低 ,主要 受 高 岗 河 上 游 硫 铁 矿 矿 洁 
沉积 ,以 及 古 夫 河上 游 的 古洞 口 1 级 水 库 不 定期 发 电 造 成 的 泥 沙 沉积 影响 ,致使 基质 ( 石 涉 ) 表 面 被 沉积 物 覆 
盖 , 影 响 了 藻类 的 生长 “5; 同 时 ,这 些 沉积 物 还 会 附着 在 底 栖 动 物 身 体 和 气管 腮 表 面 ,致使 一 些 底 栖 动 物 消 
失 ! 9 。 水 生 昆 虫 吸 附 性 总 体 表 现 为 高 岚 河 同 其 它 河流 差异 显著 ,主要 原因 在 于 具有 强 吸 附 性 的 纹 石 峨 类 水 
生 昆 虫 (如 侧枝 纹 石 峨 Ceratopsyche sp. (Trichoptera Hydropsychidae ) ) 特别 适宜 在 该 河 段 生 活 , 丰 度 明 显 高 于 
其 它 河 段 。 少 于 1 世代 /年 (Voltl) 性 状 在 研究 区 域 主要 属于 晴 几 目 (如 箭 晓 Gomphus sp.( Odonata) ) .鞘翅 目 
(如 狭 溪 泥 甲 Stenelmis sp. (Coleoptera) ) 广 却 目 ( 星 齿 蛤 Protohermes sp. (Megaloptera) ) 等 类 群 ,这 些 类 和 群 对 
水 质 水 文 条 件 要 求 较 高 ,而 九 冲 河水 体 直 接 来 自 保护 区 ,相对 其 它 河流 更 适合 上 述 类 群 水 生 昆 虫 的 生存 。 同 
时 ,有 些 等 级 性 状 的 空间 格局 同 预期 存在 一 定 的 反差 (如 喜 热 型 (Ther3 ) 个 体 丰 度 在 九 冲 河 高 于 其 它 河 段 ) ， 
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仍 需 进 一 步 分 析 研 究 。 

相 比 只 包括 物种 有 无 的 物种 多 样 性 ,功能 多 样 性 更 能 直接 体现 生物 体 在 生态 系统 中 所 起 的 作用 。 本 研究 
两 个 功能 多 样 性 指数 均 表 现 为 九 冲 河 最 大 , 香 溪 河 次 之 ,高 山河 上古 夫 河 功能 多 样 性 最 低 。 功 能 多 样 性 指数 显 
著 下 降 , 反 映 出 物种 丰富 度 下 降 后 ,生物 占据 的 生态 位 数量 也 在 下 降 , 这 和 蒋 万 祥 等 (的 研究 结果 一 致 。 本 
研究 功能 多 样 性 变化 趋势 与 Wang' "和 蒋 万 祥 ' 等 研究 结果 一 致 ,而 与 优势 物种 组 成 分 析 结果 存在 一 定 程 


度 的 偏差 ,主要 因为 功能 多 样 性 更 能 反映 物种 在 生态 系统 功能 上 所 起 到 或 潜在 的 作用 及 相互 关系 。 功 能 
匈 余 度 是 功能 性 状 的 宛 余 ,是 一 种 保险 策略 ,其 对 生态 系统 功能 的 稳定 性 极为 重要 中 ;如果 物种 较 少 ,其 功能 


性 状 重 复 少 ,功能 元 余 度 就 小 “| 。 功 能 宛 余 度 同 功能 多 样 性 空间 格局 基本 一 致 ,是 香 溪 河 及 其 主要 支流 生态 
系统 稳定 性 的 重要 伍 证 。 

水 文 参数 及 含 氮 营养 盐 含 量 是 造成 该 流域 水 生 昆虫 功能 多 样 性 差异 的 主要 因素 ,进一步 表明 ;上 游 小 水 
电 建设 ,下 游 城 镇 化 是 影响 香 溪 河水 域 生 态 环境 的 主要 因子 ;基于 功能 性 状 的 多 样 性 指数 对 区 域 人 类 活动 具 
备 较 好 的 响应 性 。 
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